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V pričujočem zaključku so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
tok I Amper A 
napetost U Volt V 
kot Φ stopinja ° 
čas t sekunda s 
upornost R ohm Ω 
ojačenje A / / 
kapacitivnost C Farad F 
induktivnost L Henry H 
dolžina l meter m 
























Osrednji cilj te diplomske naloge je bilo izdelati testirno napravo za testiranje rotacijskih 
enkoderjev RMB44, ki omogoča hiter in zanesljiv test delovanja enkoderjev. Diplomsko delo 
je bilo izdelano zaradi potrebe učinkovitejšega testiranja v proizvodnji v podjetju RLS 
MERILNA TEHNIKA d.o.o.  
Na podlagi analize delovanja enkoderja smo načrtali in izdelali prototip avtomatske testirne 
naprave, s katerim smo preverili koncept testiranja. Z upoštevanjem pridobljenih izkušenj smo 
razvili končno testirno napravo, ki smo jo izdelali in preizkusili v realni aplikaciji. Napravo v 
grobem sestavljajo mikrokrmilnik ATmega88, prikazovalnik na tekoče kristale, merilnik toka, 
izhodni tranzistorji, napajalno vezje in tipke. Vgrajena programska oprema skrbi za izvajanje 
protokola testiranja in prikaz rezultatov. Naprava je izpolnila vse ključne zadane zahteve in se 
uspešno uporablja v proizvodnji senzorjev. 
 



















The main goal of this diploma thesis was to develop a device for testing RMB44 rotary 
encoders that quickly delivers reliable test result. This device was finally used in the company 
RLS MERILNA TEHNIKA d.o.o. to make final testing in the production process more 
reliable and effective. 
On the basis of the encoder analysis we designed and constructed a prototype of an automatic 
testing machine, which was used as a proof of concept. Based on the gained experience, we 
developed a final testing device, which was applied in a real application. The device consist of 
an ATmega88 microcontroller, liquid crystal display, current measurement, output transistors, 
power circuit and keys for user interface. Embedded software runs a testing protocol and 
displays final results. Device has accomplished all of the required goals and is now 
successfully applied in the final test phase of the production process of encoders. 
 







Diplomsko nalogo sem opravljal v podjetju RLS MERILNA TEHNIKA d.o.o., ki se nahaja v 
poslovni coni Komenda. Podjetje se ukvarja z razvijanjem in proizvodnjo merilne opreme. 
RLS načrtuje svoja integrirana vezja in jih uspešno prodaja v tujini. Sklenjeno je bilo tudi 
partnerstvo s svetovno znanim podjetjem Renishaw. Zaposlenih je približno 80 delavcev, od 
katerih jih skoraj tretjina dela v razvoju. Podjetje izdeluje 10 skupin produktov, pri katerih je 
pri večini možnih 7 do 15 različnih prilagoditev in konfiguracij, kar nanese skupno približno 
60 različnih proizvodov. 
Od decembra 2000 je podjetje tudi uradni zastopnik in distributer angleškega podjetja 
RENISHAW, ki je na svojem področju eno vodilnih v svetu. Podjetje je leta 1989 ustanovil 
Janez Novak, sedanji direktor in vodja razvoja. Podjetje se hitro širi, zato se je tudi preselilo v 
Komendo, prej je bilo razdrobljeno po različnih lokacijah v Ljubljani. Večina izdelkov 
nastane v lastni proizvodnji, nekaj pa jih izdelujejo tudi zunanji partnerji. 
Diplomsko delo je bilo projektirano na podlagi dela tako v proizvodnji kot v razvojnem 
oddelku. Pri opravljanju le-tega sem se srečal z vsemi stopnjami izdelave posameznih 
izdelkov. Najprej sem spoznal, kako poteka delo v proizvodnji in to znanje prenesel naprej v 
razvoj. Spoznal sem vse stopnje nastajanja novih izdelkov in izdelkov za podporo v 
proizvodnji (naprave za testiranje izdelkov) – od ideje, razvoja, preko testiranja prototipov, do 
serijske proizvodnje, itd. 
V razvoju sem v večji meri spoznal računalniška orodja – predvsem Altium Designer in 
Atmel-ov ATMEL studio. Zaradi narave mojega projekta sem največ uporabljal prav 
omenjena programa. Izdeloval sem testirno napravo za končni test rotacijskih enkoderjev z 
oznako RM44IE0009B01E2F27. To so rotacijski enkoderji, ki imajo samo en izhodni 
digitalni signal in se jih vgrajuje v naprave za avtomatsko metanje teniških žogic. V 
nadaljevanju bom podrobneje opisal enkoder in testirno napravo ter razložil celoten postopek 







2 Rotacijski enkoder RMB44 
Pred začetkom zasnove testirne naprave, se je bilo potrebno spoznati z našim merjencem – 
rotacijskim enkoderjem, kaj sploh počne in kaj so ključne lastnosti, ki jih mora testirna 
naprava testirati. Rotacijski enkoder spreminja izhodni signal, če v njegovo bližino postavimo 
vrteči se magnet s polarizacijo sever – jug. Signal se spreminja samo na pravokokotno 
postavitev. V notranjosti ohišja je čip AM4096 (glavna komponenta enkoderja), ki deluje po 
Hallovem principu. Magnet sever-jug v čipu generira magnetno polje, ki se pretvori v sinusen 
in kosinusen signal, ta pa potem v binarni signal, ki ga dobimo na izhodu. Naša testirna 
naprava opravi končen test, ki preveri tok in spreminjanje signala. Ni potrebno preverjati 
dejanske oblike signala, kajti predpostavlja se, da je ta že pravilna, ampak samo če se signal 
spreminja. Enkoder ima še zaščito IP68. (odpornost proti prahu in vodi (hermetično zaprt)). 
 
Slika 1: Enkoder RMB44 
2.1 Uporaba enkoderjev 
V splošnem se enkoderji uporabljajo tam, kjer potrebujemo informacijo o poziciji v 
elektronski obliki, torej je spekter uporabe ogromen. Klasičen primer, kjer se uporablja 
enkoder, je računalniška miška – ko drsimo po podlagi, fizično spreminjamo pozicijo, 
enkoder pa nam »prevede« signal v elektronsko obliko, kjer se podatki obdelajo in rezultat je 
premikanje kurzorja po zaslonu. Poznamo ogromno vrst enkoderjev, lahko jih delimo po 
smeri premikanja (linearni, krožni,..) in pa po izhodnem signalu. Enkoder, ki se ga v našem 
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primeru testira, spada med krožne enkoderje z binarnim signalom na izhodu. Le-ta se 
uporablja v napravi za avtomatsko metanje teniških žogic podjetja SPORTS TUTOR. 
2.2 Napajalni tok enkoderja 
Tok mora biti v nekih vnaprej določenih mejah, skupaj s sodelavci smo se odločili, da bo 
spodnja meja 14 mA, zgornja pa 22 mA. (Nominalna vrednost 20 mA, vendr pa rezultati 
kažejo, da se v povprečju tok giba okoli 18 mA). Če je tok izven teh meja, enkoder ni dober, 
četudi meritev signala pokaže pozitiven razultat. V ozadju deluje še tokovna zaščita, ki 
odklopi pri »kratkostičnem« toku 100 mA. Tokovna zaščita prepreči poškodbo testirne 
naprave in merjenca, ki ga lahko poškodujemo še bolj kot je, ali pa pride do pregretja kakšne 
od komponent na testni napravi ali enkoderju. Napaka je lahko tudi pri priklopu operaterja, ki 
testiranje izvaja.  
2.3 Izhodni signal enkoderja 
Signal je najpomembnejši parameter testiranja. Če signala ni oz. se ne spreminja tako kot bi se 
moral, je enkoder slab, neglede na porabo toka. Pravilen signal enkoderja je digitalen binaren 
signal (t.i. inkrementalen signal), ki zavzame vrednost 0 ali 5 V (logična 0 ali logična 1). 
Izhod enkoderja je t.i. »open collector«, kar pomeni, da za pravilno delovanje potrebuje 
zunanji pull up upor, katerega naloga je, da »vleče« potencial kolektorja na 5 V. Resolucija 
enkoderja je 512 pozicij na 1 krog (360 stopinj), kar da natančnost na ±0,7 stopinje, perioda 
signala pa je odvisna od hitrosti vrtenja. 
 





3 Zasnova testirne naprave 
Za potrebe testiranja omenjenega enkoderja, smo oblikovali testirno napravo, ki mora delovati 
tako, da je test čim krajši, in da so rezultati jasni in preprosti. 
Sama testirna naprava meri tok skozi neobremenjen enkoder in meri spreminjanje signala 
enkoderja. Ker je to končni test, naj bi bila oblika signala pravilna, zato je dovolj, da se 
pomeri le spreminjanje signala. Realizirana je tudi tokovna zaščita, ki izklopi nad tokom, 
večjem nad cca. 100 mA. (poraba delujočega enkoderja je okoli 20 mA). V sklopu testirne 
naprave je še motor, ki ima na osi motorja magnet, kateremu se ob testu približa enkoder in le 
– ta povzroča spreminjanje signala. 
Meritev se proži z zato namenjeno tipko, meritve se izvedejo, testirna naprava pa vrne samo 
končne rezultate testa. 
 
Slika 3: Blok shema projekta 
3.1 Zasnova in realizacija prototipa 
Prototip je bil narejen na MIŠKO (mikrokrmilniški študentski komplet) razvojni platformi, na 
katerem smo razvijali tudi v sklopu študija elektronike. Jedro platforme je AT mega 324, iz 
družine ATMEL-ovih mikroprocesorjev Mega. Gre za 8 bitni AVR procesor z 32 kB flasha in 
32 uporabljivih vhodov in/ali izhodov. Na platformi je še LCD zaslon, štiri tipke, 8 LED diod, 
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ISP vmesnik za programiranje, čip FT232 za komunikacijo z računalnikom in še mnogo 
perifernih enot, ki jih nismo uporabili v našem prototipu in jih zato ne bomo opisovali. 
Za MIŠKO razvojno platformo smo se odločil zaradi kompleksnosti le-te, ki se je kasneje 
odrazila kot ključen parameter, saj je bilo malo dela z dodajanjem fizičnih analognih 
komponent. Sami platformi je bil dodan le kontroler elektromotorja in operacijski ojačevalnik 
ter ostale pasivne komponente, ki jih potrebujeta.  
Sam razvoj prototipne naprave je bil najzanimivejši del celotnega postopka izdelave, saj je 
bilo v tem delu največ inženirskega dela. Največ dela in popravkov je bilo v programskem 
delu naprave, analognih problemov ni bilo veliko. Najtežji del so bili precizni programski 
deli, ki jih v sklopu študija nismo podrobno obdelali zaradi časovne stiske. Sem spada 
kompleksnejše delo s tabelami in prekinitvami. 
 
Slika 4: Prototip testne naprave 
3.2 Zasnova končne testirne naprave 
Testirna naprava mora izpolnjevati naslednje pogoje: 
1. Test mora biti hiter 
2. Rezultat mora biti jasen in preprost 
3. Test mora biti zanesljiv 
Vezje sestavljajo: 




 LCD zaslon 
 Glavno TIV z mikroprocesorjem 
 Tipka 
 Napajalnik 12V 2A 
Jedro testirne naprave sestavlja Atmelov Atmega88 mikrokrmilnik, ki je 8 biten in ima 23 
vhodov / izhodov. Ima tudi notranji primerjalnik, ki smo ga uporabil za odklop ob kratkem 
stiku.  
Sam program ima 620 vrstic, vključno z gonilnikom za LCD. Programski del je bil precej 
časovno zahteven, saj je program relativno zahteven in kompleksen.  
Močnostni del za krmiljenje motorja je pravzaprav en sam močnostni tranzistor, ki ga 
programsko vklopimo ob startu meritve in izklopimo ob koncu meritve. 
Meritev toka je realizirana z močnostnim SMD uporom vrednosti 0.5 Ω, tako da merimo 
padec napetosti, to vodimo na operacijski ojačevalnik, da to napetost ojačimo, nato pa to 
ojačano napetost priključimo na vhod mikroprocesorja. Izmerjeno napetost programsko 
pretvorimo v vrednost toka v miliamperih. 
Meritev spreminjanja signala je izvedena programsko, na vhod mikroprocesorja se vodi izhod 
enkoderja, na katerem se spreminja signal. Potreben je še zunanji pull-up upor. 
Napajalnik je stabiliziran, 12 V, 2 A, v času prototipnega preverjanja pa smo uporabljali 
laboratorijski usmernik 0-30 V, 0-3 A. Na samem vezju pa je LM7805 čip s pripadajočimi 














4 Električna shema po delih 
4.1 Merjenje toka 
Meritev toka je izvedena preko 0.5 Ω upora, ki je vezan zaporedno z merjencem. Ob 
prisotnem toku, se na uporu ustvari padec napetosti. Povezava med tokom in napetostjo je 
podana z ohmovim zakonom. Ta padec napetosti na uporu vodimo na vhod operacijskega 
ojačevalnika, ki je vezan v pozitivno povratno vezavo z ojačanjem 101.  
Formula za izračun ojačanja take vezave je:  




pri čemer je 𝐴 ojačanje operacijskega ojačevalnika, 𝑅3 in 𝑅4 pa upora, vezana v povratno 
vezavo. 
Opcijsko bi lahko napetost z upora direktno vodili na vhod mikroprocesorja, a potem bi bila 
meritev nenatančna, saj analogno-digitalni pretvornik (nadaljnje ADC) znotraj 
mikroprocesorja nebi bil izkoriščen. Uporabljamo 10 bitni ADC, ki da vrednost 0 pri 0 V in 
vrednost 1024 pri 5 V. Torej, če bi signal (ki je reda mV) vodili direktno na ADC, bi ga slabo 
izkoristili in meritev ne bi bila natančna. To ojačano napetost potem programsko spremenimo 
v tok s pomočjo zunanje meritve. Z usmernikom vsiljujemo tok skozi napajalno vejo 
merjenca, in merimo napetost, nato pa izračunamo tok tako, da pogledamo vrednost ADC 
pretvornika pri določeni napetosti, nato pa preko linearne enačbe ugotovimo zvezo, ki je 
zapisana spodaj: 
Formula za programski izračun toka: 
 
 𝑡𝑜𝑘 = ((𝐴𝐷_𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡1()) ∗ 18/200)  (2) 
 
pri čemer je spremenljivka tok dejanska vrednost toka skozi merjenec, AD_Convert1() 
vrednost funkcije AD konverterja, 18 in 200 pa empirično določene konstante. 
 
Kot je razvidno, je vrednost ADC pretvornika 200 pri toku 18 mA. Ker so zveze linearne, 
lahko izračunamo vrednost toka po križnem izračunu. To velja, dokler operacijski ojačevalnik 
ne pride v nasičenje. V našem primeru je ojačevalnik »rail to rail«, kar pomeni, da lahko 
ojačuje do napajalne napetosti, torej pride v nasičenje pri 5 V, kar ustreza toku okoli 100 mA. 




Tok programsko tudi povprečimo, saj že sam ADC prispeva k napaki, nekaj je tudi šuma, itd. 
Povprečimo na 30 vzorcih. 
 
Merjenec in omenjen upor sta vezana še zaporedno s tranzistorjem, merjenec v kolektorsko 
vejo, upor pa v emitorsko. Tranzistorjeva naloga je, da ob začetku meritve vklopi, ob koncu 
pa izklopi, tako da tok skozi merjenec teče le ob izvajanju meritve. 
 
 
Slika 5: Del za testiranje in meritev toka 
 
4.2 Odklop pri kratkem stiku 
Kratkostični odklop je realiziran z analognim primerjalnikom. Le-ta proži programsko 
prekinitev, ki takoj odklopi tranzistor, ki je vezan kot stikalo zaporedno z merjencem. Na 
negativen vhod primerjalnika priključimo neko konstantno napetost, ki jo lahko spreminjamo 
s potenciometrom, na pozitiven vhod pa signal iz operacijskega ojačevalnika, preko katerega 
merimo tudi tok. Potenciometer nastavimo na napetost, ki je proporcionalna toku in le - ta 
predstavlja kratkostični tok, pri katerem sledi odklop tranzistorja. To se zgodi zaradi narave 
primerjalnika; ko napetost na pozitivnem vhodu preseže napetost na negativnem vhodu ( v 
našem primeru ko torej napetost iz operacijskega ojačevalnika preseže fiksno napetost iz 
potenciometra) se proži programska prekinitev, le ta pa odklopi tranzistor. Med vhoda 
primerjalnika je vezan še kondenzator 1 µF, ki prepreči nepotreben odklop ob startu meritve 
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zaradi sunka toka, ki je prisoten zaradi elektrolitskega kondenzatorja v enkoderju. Ta 
kondenzator je bil določen empirično, s poskušanjem, pomagala je še slika osciloskopa. Slaba 
lastnost te rešitve je, da če se kondenzator v enkoderju – merjencu spremeni, moramo 
spremeniti tudi ta kondenzator. 
Če meritev ponovno poženemo, in bo kratek stik še zmerom prisoten, se postopek ponovi, če 
pa je kratek stik odstranjen, se meritev normalno izvede. Kratkostični tok je v našem primeru 
nastavljen na 100 mA. Meritve so pokazale, da je čas odklopa tranzistorja 300 µs pri močno 
prekoračenem toku (kratko sklenjene sponke), ta čas pa se podaljšuje z manjšanjem toka. 
4.3 Meritev spreminjanja signala 
Meritev se izvaja tako, da izhod enkoderja, na kateremu se spreminja signal, direktno vodimo 
na vhod mikroprocesorja. Potreben je le še zunanji pull-up upor. Ko je enkoder odmaknjen od 
osi motorja, je signal fiksiran na logično 1 (5 V). Ko se enkoder približa osi na zahtevano 
testirno razdaljo, se začne signal spreminjati. Perioda signala je odvisna od hitrosti vrtenja 
motorja. Programsko spreminjanje preverimo tako, da zajamemo 500 vrednosti signala in jih 
med seboj seštejemo. Ker so to samo enice in ničle, bo rezultat 500, če bo signal pri vseh 
zajemih 1, če pa bo pri vseh zajemih ničla, bo rezultat 0. To sta dva primera , pri katerih se 
signal ne spreminja in enkoder ne deluje pravilno. Če je vrednost seštevka signalov torej več 
od 0 ali manjše od 500, pa se signal spreminja in enkoder deluje. Zaradi redundantnosti smo 
postavili pogoj, da se mora signal spremeniti vsaj 100 – krat, da se enkoder smatra za 
dobrega.  
Zgoraj opisana meritev se ponovi 10 – krat, da so rezultati resnično zanesljivi, in se nikoli ne 
zgodi, da bi nedelujoč enkoder prestal test. 
 
4.4 Napajalni del in konektorji 
Napajalni del je zasnovan tako, da je razpon napajalne napetosti velik zaradi fleksibilnosti 
uporabe. Nominalna vrednost vklopa je sicer 12 V, lahko pa bi napajali tudi pod in nad to 
napetostjo, in sicer med 8 in 24 V, ki jo določa napetostni regulator LM7805. Priključki za 
napajanje so trije, prvi je na vijačne sponke, druga dva pa sta konektorska okrogla tipa. Prvi je 
bil namenjen uporabi v testne namene, drugi pa za končno uporabo, vendar pa smo pri 
oblikovanju spremenili vhod napajanja, ki je na zadnji stranici ohišja, zato smo pritrdili še 
tretji konektor. Napajalni del sestavljajo še dioda (ščiti pred napačnim priklopom), integrirano 
vezje LM7805, ki stabilizira napetost na 5 V (s katerim se napaja celotno vezje, vključno z 
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motorjem), dva 10 µF kondenzatorja, dva 100 nF kondenzatorja in pa elektrolitski 2200 µF 
kondenzator za stabilizacijo napetosti ob velikem zagonskem toku motorja (dodan naknadno 
kot izboljšava). 
Konektorja K7 in K6 sta namenjena programiranju mikroprocesorja, konektor JP1 je na masi 
(za testne namene), konektor JP4 je izhod operacijskega ojačevalnika (prav tako za testne 
namene), DUT je konektor, na katerega se priključi merjenec, JP2 pa resetira mikroprocesor. 
CON4 je priključek za tipko, ki meritev prične. 
 
Slika 6: Napajalni del 
 
 
4.5 Krmiljenje elektromotorja 
Krmiljenje elektromotorja je realizirano z močnostnim NPN tranzistorjem BD243C in 
pripadajočim baznim uporom 140 Ω. Baza tranzistorja je priključena na isti izhod 
mikroprocesorja kot baza tranzistorja za pričetek meritve. Torej ko meritev poženemo, mora 
biti merjenec že prislonjen ob os elektromotorja, da testirna naprava zazna spreminjanje 
signala. Ko se meritev končna, tranzistor odklopi elektromotor. Sprva krmiljenje 
elektromotorja ni bilo načrtovano, zato je ta krmilnik realiziran posebej na drugem tiskanem 
vezju, ki je na tistega osnovnega povezan s ploščatim kablom. Potrebni so trije vodniki: prvi 
za krmiljenje baze, druga dva pa sta napajanje in masa. To je bila skoraj nujno potrebna 
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dopolnitev, saj bi drugače elektromotor deloval neodvisno od testirne naprave, in to bi 
vplivalo na krajšo življensko dobo le-tega in konstantno moteče brnenje. 
 
Slika 7: Močnostni del za krmiljenje elektromotorja 
4.6 LCD zaslon 
LCD zaslon služi za izpis rezultatov meritve. Ob priključitvi testirne naprave se izpiše 
»Zacnimo!«, ki nakazuje, da se je inicializacija testirne naprave pravilno izvedla. Ko 
pritisnemo tipko za pričetek meritve, se za zelo kratek čas (oz. za čas trajanja meritve) izpiše 
»Testiranje...«. Ko se meritev konča, pa se na LCD izpišejo rezultati meritev. Zgoraj levo se 
izpiše tok skozi merjenec, spodaj levo se izpiše »I>Imax«, če je tok skozi merjenec večji od 
nominalnega oz. »I<Imin«, če je tok manjši, spodaj v sredini se izpiše beseda »FAIL« če je 
merjenec nedelujoč oz. »PASS«, če je delujoč, v spodnjem desnem kotu pa se po koncu 
meritve izpiše »END«, ki pove, da je meritev zaključena. Na TIV-u je tudi potenciometer, s 
katerim se nastavlja kontrast LCD-ja. Na testirni napravi je tudi LED dioda, ki povzema 
stanje LCD zaslona. Če je enkoder delujoč sveti zelena LED, če ne, rdeča, v času meritve pa 
sveti rumena LED. 
 
 
Slika 8: LCD zaslon 
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4.7 Opis elementov 
𝑅1 – Upor tranzistorja TR1, ki začne in konča meritev (kot stikalo); dodan kot preventivna 
zaščita GS spoja  
𝑅1 (na vezju krmilnika motorja) – bazni upor tranzistorja, ki zavrti in ustavi motor; omeji 
padec napetosti in posledično tok skozi BE spoj 
𝑅2 – SMD močnostni upor, ki je v vezju vezan zaporedno z merjencem in se na njem med 
meritvijo ustvari padec napetosti, katero se ojači in v končni fazi predstavlja tok skozi 
merjenec 
𝑅3, 𝑅4 – določata ojačanje operacijskega ojačevalnika, ki ga določa formula 1, kar pomeni, da 
je v našem primeru ojačanje 101 
𝑅5, 𝑅6, 𝑅7, 𝑅8, 𝑅9, 𝑅10, 𝑅11 – ščitijo podatkovne linije LCD zaslona 
𝑅12 – »pull up« upor za MOSFET tranzistor, ki krmili osvetlitev LCD zaslona 
𝑅13 – »pull up« upor za tipko, ki prične start meritve (torej, ko je tipka pritisnjena, je 
pripadajoč vhod na mikrokrmilniku na potencialu 0 V) 
𝑅14 – ščiti pripadajoč vhod mikroprocesorja 
𝑅15 – »pull up« upor za reset pin (podobno kot pri tipki) 
𝑅16, 𝑅17, 𝑅18, 𝑅19 – ščitijo pripadajoče vhode 
𝑅20, 𝑅21 – predupora za LED diodo 
 
𝐶1 – referenca analogno – digitalnega pretvornika 
𝐶2 – kondenzator, vezan med + in – vhod analognega komparatorja; je zato, da vezje ne 
odklopi ob vklopu merjenca, ki za hip predstavlja kratek stik (ker je na vhodu merjenca 
elektrolitski kondenzator), saj ob hitri spremembi ohrani razliko napetosti med obema 
vhodoma 
𝐶3, 𝐶7 – stabilizirata napetost in izločata špice na izhodu stabilizatorja 
𝐶4, 𝐶6 – stabilizirata napetost in izločata špice na vhodu stabilizatorja 
𝐶5 – kondenzator za izločanje šuma in špic na vhodu mikroprocesorja 
𝐶8 – del nizkopasovnega sita za izločanje šuma in špic pri napajanju analogno – digitalnega 
pretvornika 
𝐶naknadni – 2200 µF elektrolit, vezan na izhod stabilizatorja LM7805 – skrbi za stabilizacijo 
napetosti ob velikem zagonskem toku motorja (2,81A po podatkovnem listu pri 9 V 




𝐼𝐶1 – operacijski ojačevalnik, vezan v pozitivno povratno vezavo z ojačanjem 101, ojači 
napetost, ki jo potrebujemo za natančno meritev toka 
𝐼𝐶2 – Stabilizira celotno vezje na potencial 5 V 
𝐼𝐶3 – Mikroprocesor, ki je »srce« testirne naprave, upravlja z vsemi komponentami, 
priključenimi nanj 
 
𝐷1 – schottkyjeva dioda, ki ne prevaja ob napačni priključitvi in s tem reši vezje (kratkostična 
zaščita napajanja vezja) 
 
𝐿1 – skupaj s 𝐶8 tvori nizkoprepustno sito za izločanje šuma in špic pri napajanju digitalno – 
analognega pretvornika 
 
𝑇𝑅1 – začne in konča meritev, hkrati pa hitro odklopi ob zaznanem kratkem stiku 
𝑇𝑅2 – krmili osvetlitev LCD zaslona 
𝑇𝑅1 (na vezju krmilnika motorja) – močnostni NPN tranzistor, ki krmili motor; ko se test 
začne, se prične motor vrteti, ob koncu meritve pa se samodejno ustavi 
 
𝑅𝑃1 – potenciometer za nastavljanje fiksne napetosti na negativnem vhodu analognega 
primerjalnika – določen tok predstavlja določeno napetost, in ta napetost ustreza odklopnemu 
toku cca. 100 mA. 







5 Programski del 
Jedro testirne naprave je Atmelov produkt ATmega 88 15AZ, ki upravlja z vso periferijo 
vezja. Gre za 8 – bitni mikrokontroler z 8kB programabilnega flasha in 23 vhodno/izhodnih 
linij.  
Za potrebe naše testirne naprave smo uporabili 19 vhodno/izhodnih linij, notranji analogni 
primerjalnik, notranji kvarc oscilator in pa digitalno – analogni pretvornik. Za razliko od 
prototipa je ta mikroprocesor sicer manj kompleksen, a zadostuje našim potrebam za to 
aplikacijo. Njegova glavna vloga je, da upravlja z dobljenimi podatki in jih ureja, ter 
posreduje na LCD zaslon v nam razumljivi obliki. Njegove naloge, ki smo jih programsko 
določili, so naslednje: 
- Upravljanje, krmiljenje in pošiljanje podatkov na LCD zaslon 
- Krmiljenje proženja meritve in krmiljenje krmilnika elektromotorja 
- Branje in obdelava podatkov iz operacijskega ojačevalnika 
- Odločanje o kratkostičnem odklopu 
- Prikazovanje rezultata testiranja 
- Branje stanja tipke 
- Krmiljenje osvetlitve LCD zaslona 
 
Vse te naloge so programsko določene in se izvajajo zaporedno. Vse skupaj se dogaja v 
neskončni programski zanki, ki se ne sme nikoli končati. Prva stvar v celotnem programu je 
inicializacija, ki je potrebna vedno, ne glede na aplikacijo, v kateri bo mikrokrmilnik deloval. 
Sledi preverjanje stanja tipke; če tipka ni pritisnjena, se meritev ne izvaja oz. program čaka na 
pritisk tipke. Ob pritisku tipke pa se začne sama meritev; po vrsti se izvedejo naslednje točke: 
- Omogočimo prekinitve (za odklop ob morebitnem kratkem stiku), prižgemo rumeno 
LED diodo, vklopimo tranzistor za start meritve 
- Na LCD zaslon izpišemo tekst »Testiranje...« 
- Pokličemo funkcijo za merjenje toka (merimo tok skozi neobremenjen enkoder) 
- Omogočimo pull-up upor, ki je vezan na signalni izhod testiranca 
- Pokličemo funkcijo za preverjanje signala 
- Onemogočimo pull-up upor 
- Sledi programska odločitev, ali je testiranec prestal test  
- Izpis rezultatov na LCD zaslon in izklop tranzistorja za pričetek meritve 
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Program vsebuje še »zaklep« tipke, kar pomeni, da nove meritve ni možno prožiti med že 
tekočo meritvijo. To je nek varnostni mehanizem, ki preprečuje morebitne napake ob 
večkratnih pritiskih operaterja. Poleg tega je programsko realiziran t.i. »debouncing«, ki 
preprečuje večkratno proženje meritve ob pritisku tipke zaradi njenega odskakovanja.  
Programska koda je bila pisana v programskem jeziku C, in sicer v okolju ATMEL studio. 
Najpomembnejše so funkcije za zajem in povprečenje toka, zajem signala in preverjanje 
spreminjanja signala. Program deluje tako, da čaka na operaterjev priklop testiranca in start 
meritve. Ob startu se najprej preveri tok skozi merjenec – če tok ni v vnaprej določenih 
mejah, se enkoder smatra kot slab in se nadaljnje meritve ne izvajajo več. Če modul prestane 
tokovni test, sledi test spreminjanja signala. Če je tudi ta test opravljen, je modul uporaben. 
 
5.1 Funkcija za zajem in povprečenje toka 
Povprečenje je izvedeno zaradi spremembe toka med delovanjem testiranca. Tok je ob startu 
meritve večji, saj je na vhod enkoderja priključen kondenzator, potem pa se vrednost toka 
ustali. Da dobimo merodajen rezultat toka, ga je treba povprečiti. Empirično smo dokazali, da 
je najbolje povprečiti na 30 vzorcih (najboljše razmerje med še relevantnim rezultatom in 
časom testa).  
Ta funkcija v tabelo 30 polj shrani 30 vrednosti AD konverterja, ki jih že pred tem pretvorimo 
v tok (v enoto mA). Te vzorce potem med seboj seštejemo in jih delimo z seštevkom vseh 
zajetih vzorcev. Rezultat tega je povprečen tok na 30 zajetih vzorcih. Sam programski potek 
je viden iz spodnjega algoritma. 
 




5.2 Funkcija za zajem in seštetje signala 
Ta funkcija je bistvena za odločitev, ali se signal spreminja pravilno. Zajamemo 500 vrednosti 
signala, jih shranimo v tabeli in med seboj seštejemo. Funkcija vrne sešteto vrednost. 
Delovanje prikazuje spodnji algoritem. 
 
Slika 10: Algoritem za zajem in seštetje signalov 
 
5.3 Funkcija za preverjanje spreminjanja signala 
Ta funkcija je odločitev, ali bo merjenec prestal test spreminjanja signala. V zanki z desetimi 
ponovitvami se preveri, ali signal se spremeni. Zaradi redundantnosti je pogoj strožji – signal 
se more spremeniti vsaj stokrat, in to v vseh desetih ponovitvah. Časovna usklajenost 
spreminjanja signala v odvisnosti od vrtljajev motorja je bila empirično določena. Spodnji 
diagram poteka prikazuje opisano funkcijo. 
 








6 Izvedba testirne naprave 
6.1 Tiskano vezje 
Tiskano vezje je risano v programskem paketu ALTIUM DESIGNER RELEASE 10, ki ga 
uporablja RLS za načrtovanje tiskanih vezij vseh svojih izdelkov. TIV je dvostransko na 1.6 
mm debelem dielektriku FR-4 in s 35 µm bakreno plastjo. Elementi na vezju so v veliki 
večini SMD, le nekaj jih je klasičnih. 
            
Na vezju smo predvideli še merilne točke za osciloskop – priključek za meritev izhoda 
operacijskega ojačevalnika in nekaj mas. 
 
 
Slika 12: Pogled vezja v 3D. (Altium designer) 
 
 





Slika 14: Tiskano vezje testirne naprave (spodnja stran) 
 
Sami signali na tiskanem vezju niso kritični, vendar pa se je v vsakem primeru potrebno držati 
nekih pravil. (blokirni kondenzatorji in pdb.) Izpostavimo lahko le dve liniji, ki sta rizični; to 
je napajanje motorja (tok ob zagonu okoli 2.8A) in pa linija, ki pripelje signal enkoderja do 
mikroprocesorja.  
Risanje tiskanega vezja je predstavljalo nekaj težav, saj velikost ni bila nepomembna, poleg 
tega tudi postavitev elementov ni bila poljubna, saj smo že pred tem določili ohišje naprave. 
Dobra lastnost uporabljenega programa je, da se najprej nariše shema vezja, potem pa se le-ta 
prenese na tiskanino, kjer se razporedi elemente – tako se zmanjša število možnih napak. 
Dodatna dobra lastnost je, da program pregleduje vnaprej vneseno najmanjšo še dovoljeno 
oddaljenost linij, tako da ob končani tiskanini ni napak.  
6.2 Preizkušanje in način uporabe 
Preizkušanje končnega izdelka je sprva potekalo na osebni ravni, preizkušali so se vsi možni 
scenariji. Ko je bil ta preizkus opravljen, se je izdelek preizkušal še na proizvodnji liniji, 
kamor je izdelek namenjen. Tam se je izkazalo, da ni težav. 
Način uporabe naprave je zelo preprost – tako je bila tudi zasnovana. Testiranec se preprosto 
prisloni ob os elektromotorja (okoli elektromotorja je utor, tako da ni možna napačna 
postavitev), sledi priključitev konektorja testiranca na testno napravo, zadnja faza pa je, da se 
pritisne tipka za začetek meritve. Meritev se izvede v nekaj skundah, razultat pa se prikaže na 




Slika 15: Končana testirna naprava z priključenim merjencem 
 
 
6.3 Težave pri razvoju 
Ob prvem zagonu je bilo ogromno težav, saj ni delovalo praktično nič. Največ težav je bilo z 
LCD zaslonom, saj je na prototipu zadeva delovala, na novem izdelku pa nikakor. Izkazalo se 
je, da je bila napaka pri krmiljenju le-tega, saj smo LCD narobe priključili na vhode/izhode 
mikrokontrolerja. Bilo je tudi veliko dela s samim sestavljanjem naprave (spajkanje, ...) in 
tudi z umerjanjem (nastavljanje kratkostičnega toka, nastavljanje pravilne vrednosti toka, ...). 
Pojavila se je tudi napaka v samem načrtovanju, saj je bil operacijski ojačevalnik narobe 
priključen na napajanje. Pomanjkljivo je bilo tudi napajalno vezje, saj je napetost padla ob 
zagonskem toku motorja. Naknadno smo problem rešili z elektrolitskim kondenzatorjem in 
hladilnim telesom na napetostnem stabilizatorju LM7805. 
Odkrivanje napak in sestavljanje ter umerjanje je trajalo nekaj dni, toda na koncu nam je 
uspelo in izdelek je zaživel. 
 
6.4 Izboljšave 
Tekom celotne izdelave sem uvidel, da je možnih še mnogo izboljšav; ena od njih bi bila, da 
bi v programskem paketu LABview napisali program na način, da bi bilo možno testirno 
napravo povezati z osebnim računalnikom in v realnem času opazovati dejanski signal 
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(virtualni osciloskop). Druga opcija bi bila, da se z zgoraj omenjenim programom naredi 
kompletna testirna naprava; tako ne bi bil potreben LCD, marveč bi vse delovalo na osebnem 
računalniku, mi pa bi imeli v realnem času vpogled v vse parametre, ki so sedaj skriti očem 
(oblika signala, tok merjenca, ali je merjenec prestal test,…). 
Ena izmed opcijsko možnih izboljšav bi bila tudi ta, da bi testirna naprava ostala taka kot je, 
le da bi bila brez LCD prikazovalnika. To bi sicer pripomoglo k enostavnosti programa in 
cenejši izvedbi, vendar pa je po mojem mnejnju in mnenju sodelavcev bolje, da se parametri 






V opisano testirno napravo sem vložil veliko časa in lastnega znanja, pri tem pa sem pridobil 
veliko dragocenih izkušenj, ki mi bodo prišle pri nadaljnem delovanju v tej stroki še kako 
prav. 
V diplomski nalogi je obdelan celoten proces izdelave naprave, ki se je dejansko tudi izvedla. 
Naloga zajema vse faze izdelave, od spozavnaja endkoderjev, do prototipa in pa končnega 
izdelka. Naprava je avtomatizirala postopek do te mere, da operater ni subjektivno vključen v 
odločitev, ali je testiranec prestal test, kar je ključna naloga vsake testirne naprave. Poleg tega 
je operater odrešen stalnega pogledovanja na različne instrumente, kateri so prej kazali 
rezultate meritev. Pomemen del, ki smo ga še uspešno rešili, je krmilnik elektromotorja. Le ta 
znatno prispeva k lažjemu delu – motor se zavrti le med testom, medtem ko naprava ne 
obratuje, pa miruje (ni konstantnega motečega brnenja), poleg tega pa smo mu podaljšali 
življensko dobo.  
 
Tudi oblika testirne naprave ni bila izbrana naključno, saj so bile zahteve po majhni in na prvi 
pogled preprosti napravi. Le – to prispeva k lažjemu delu operaterja. 
 
 
Delo v tako dinamičnem podjetju, ki povrhu vsega tesno sodeluje z mnogimi mednarodno 
priznanimi podjetji, je bil poseben izziv. Delo v podjetju RLS pa mi je bilo poleg izziva tudi v 
veliko veselje zaradi pestrosti, saj sem v času izdelovanja naloge delal na velikem številu 
različnih nalog. Navkljub nekaj problemom skozi celotno fazo izdelave, se je je izdelek na 
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9.1 Glavne funkcije programa 
9.1.1 Inicializacija LCD-ja 
void LCD_Init() 
 { 
  DDRC|=0x19; //set RS,RW and E as output 
  DDRB |= 0xf1; //set proper pins as outputs 
  PORTB|=0x01; //backlight LCD on 
   
  _delay_ms(50); 
   
  LCD_W 
  LCD_IR 
   
  LCD_E_set 
  PORTB &= 0x0f;   // 0000 xxxx 
  PORTB|=0x30; // 0011 0000 
  LCD_E_clr 
   
  _delay_ms(100); 
   
  LCD_E_set 
  PORTB &= 0x0f;   // 0000 xxxx 
  PORTB|=0x30; // 0011 0000 
  LCD_E_clr 
   
  _delay_us(500); 
 
  LCD_E_set 
  PORTB &= 0x0f;   // 0000 xxxx 
  PORTB|=0x30; // 0011 0000 
  LCD_E_clr 
   
  _delay_us(500); 
   
  LCD_E_set 
  PORTB &= 0x0f;   // 0000 xxxx 
  PORTB|=0x20; // 0010 0000 
  LCD_E_clr 
   
  LCD_Cmd(0x28);   //Set display, 2 lines, 4-bit DL 
  LCD_Cmd(0x08);   //Display off 
  LCD_Cmd(0x01);   //LCD clear 
  LCD_Cmd(0x06);   //Entry mode - auto increment, no shift 
  LCD_Cmd(0x02);   //Go home 








DDRB=0x0c;  //0000 1100 
DDRC=0xdf;  //1101 1111 
DDRD=0x3b;  //0011 1011      
        
PORTB=0x00; //0000 0000 
PORTC=0xdb; //1111 1011 
PORTD=0x18; //0001 1000 
                             




 for (int i=0; i<4; i++) ad_old[i]=0; // global variables 
 result=0; 
 prekinitev=1; 
 indikator_toka=0;   // mark for current 
 indikator_signala=0;  // mark for signal 
 dober=0; 
  
 ADCSRB&=0xbf;    // disable multiplexer 
 DIDR1|=0x03;    // disable digital buffer 
 ACSR&=0xf7;     // disable interrupt 
 ACSR|=0x03;    // set rising edge for interrupt 
ACSR&=0x3f;    // bandgap and enable AC 






9.1.3 Funkcija za zajem in povprečenje toka 
int tok_povprecje()             // for averaging current 
{ 
for (int i=0; i<=30; i++) 
{ 
     tok=((AD_Convert1())*18/200); 
     a++; 
tok_povp[a]=tok; 
    
   if (a==30) 
   { 
       for (int i=0; i<=30; i++) 
   { 
           tokpovp2=tok_povp[i]+tokpovp2; 
   a=0; 
   } 
       tokpovp2=tokpovp2/30; 
   } 
   if (tokpovp2 < 0) 
   { 
   tokpovp2=0; 
   } 
  } 
  return tokpovp2; 
 } 
9.1.4 Funkcija za zajem in seštetje signalov 
int spreminjanje_sig()       // for signal chaging 
{ 
 int c=0; 
 int d=0; 
 int tabela[500]; 
 for (int k=0; k<500; k++) 
 { 
  c=(PINB&0x02)>>1; 
  tabela[k]=c; 








9.1.5 Funkcija za preverjanje spreminjanja signala 
void preverjanje_sig()     // for decision 
{ 
for (int i=0; i<10; i++) 
  { 
  if ((spreminjanje_sig()>100) && (spreminjanje_sig()<400))   
{ 
  dober++; 
   } 
  else 
 { 
      slab=2; 
     } 






9.2 Električna shema testirne naprave 





9.3 Tiskano vezje testirne naprave 
 
Slika 17: Zgornja plast TIV »TOP VIEW« (Opomba: ni v merilu 1:1) 
 
 





9.4 Slike naprave 
 
Slika 19: Tiskano vezje brez elementov 
 
 





Slika 21: Sestavljeno tiskano vezje 
 
 




Slika 23: Krmilnik elektromotorja 
 
 




Slika 25: Enkoder, merjenec (testiranec) 
 
 
Slika 16: Končana testirna naprava 
 
